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1 INTRODUCTION 
The  aim of  the  INS,  and  e‐navigation,  is  to  enhance 
safety of navigation, by collecting and providing vital 
information  in  a  user  friendly  manner  for  the 
navigator.  It has  raised  concern  that navigators  look 
more  at  the  displays  than  controlling  the 
surroundings of the vessel, and concerning the visual 
focus  of  the  navigator  there  are  not  any  industry 
standard  or  recommendation  on  the  use  of  the 
integrated  navigation  system.  Based  on  the  Eye 
Tracking data  set  and  cross‐section  knowledge  from 
aviation  and  other  high‐risk  industries  (power 
plants),  this  article  aims  to  present  a  recommended 
visual scan pattern for the maritime navigator. 
1.1 Integrated Navigation Systems 
New  vessels  today  are  highly  technological,  also  at 
the  ship  bridge.  The  use  of  new  sensors  and 
technology, which  are  highly  integrated,  are widely 
used. An example of such  is  the Rolls Royce Unified 
Bridge (Rolls‐Royce, 2015) in Figure 1 or the K‐Bridge 
INS  (Kongsberg, 2016), which goal  is  to  increase  the 
operational  safety  by  efficient  workflow  which 
reduces the cognitive workload for the navigator. 
The purpose  of  an  Integrated Navigation  System 
(INS)  is  to  enhance  the  safety  of  navigation,  this  is 
done  by  providing  integrated  and  augmented 
functions  to  avoid  geographic,  traffic  and 
environmental hazards  (IMO,  2007, p.  2). An  INS  is 
defined  as  such  if  workstations  provide  Multi‐




and  may  provide  manual  and/or  automatic 
navigation control functions (IMO, 2007, p.3) 








work  of  the navigator, with  the  aim  of  enhancing  the  safety  of  navigation. The  amount  of  information  has 
drastically  increased, and the need for a proper  information management and an efficient visual scan pattern 
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These  sensors  and  systems  are  interconnected  in 
some  type  of  network  (e.g.  NMEA2000,  Ethernet, 
etc.). 
The maritime bridge has become more  and more 
digitalized  the  past  years,  and  retrofitted  and  new 
ship bridges are equipped with several MFDs. These 
MFDs can present   
1 Electronic Chart Display  and  Information  System 
(ECDIS)  application,  which  most  commonly 
consist  of  an  Electronic Navigation  Chart  (ENC) 
with navigation sensors integrated. 
2 Radio  Detection  and  Ranging  (RADAR) 
application,  which  is  a  terrestrial  navigation 
system  using  radio  waves  to  determine  range, 
angle or velocity of objects. 
3 Conning  application,  which  aim  is  to make  key 
information  available  for  efficient  monitoring. 
Conning  information  gather  all  relevant  sensor 
information  and navigation data  at  a glance,  and 
aims to improve accessibility for the navigator. 
1.2 E‐navigation 
The  International  Maritime  Organization  (IMO)  is 
currently  working  on  an  initiative  called  E‐
navigation. 
The  purpose  of  E‐navigation  is  to  improve 
electronic information exchange to: 
 Enhance berth‐to‐berth navigation 




With  this  in mind, e‐navigation aims  to minimize 
navigational  errors,  incidents  and  accidents  through 
the  transmission  and  display  of  positional  and 
navigational  information  in  electronic  formats 
(Weintrit, 2011). 
The  last decades have seen huge developments  in 
technology  within  navigation  and  communication 
systems.  Although  ships  now  carry  Global  Satellite 
Navigation  Systems  (GNSS)  and  have  reliable 
Electronic  Chart  Display  and  Information  Systems 
(ECDIS), their use on board is not fully integrated and 
harmonized with other existing systems and those of 
other  ships  and  ashore.  The  work  with  Integrated 
Navigation System Performance Standard and with e‐





as  the  Vard  (Fincantieri)  Open  Bridge  (Tennfjord, 
2016).   
1.3 Limitations and earlier work with the data set 
The  current data  set  is  collected  in daylight  in good 
visual  conditions  (Hareide  and  Ostnes,  2016a).  The 
data  set  and  its`  analyses  is  described  in  detail  in 
earlier work. An analysis of the use of simulators has 
been discussed (Hareide and Ostnes, 2016a), together 







to  the  ship  bridges,  the  degree  of  automation  has 
increased.  There  is  an  ongoing  discussion  of  how 
much  knowledge  and  skills,  and  of what  type,  the 
modern  ship  navigator  needs when  it  comes  to  the 
use of INS (Torskiy and Topalov, 2013). However, the 
craftsmanship  of  navigation  has  stayed  the  same 
during  the past hundreds of years, and  the methods 
of  earlier  days without  digital  displays  still  applies 
(Norris, 2015). 
The  Royal  Norwegian  Navy  Navigation 
Competence  Centre  (RNoNNCC)  has  teached  and 
trained  navigators  to  the  Royal  Norwegian  Navy 
(RNoN)  for 200 years, and even  though  the  syllabus 
has changed significantly, the basic methodology has 
stayed  the  same.  Navigation  starts  with  proper 




by  the  RNoNNCC  has  parallels  to  the  DYNAV 
methodology  (Forsman  et  al.,  2011),  but  is  an 
extended  version.  The  methodology  is  shown  in 
Figure 2.   
Note that the four phases of navigation are utilized 
after  a  thorough  planning  process  (as  described  in 
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SOLAS) has been conducted, and is the methodology 
that  the  navigator  is  using  during  the  watch.  The 
methodology  fits  on  any  type  of  vessels,  but  the 
process  is  more  demanding  in  confined  water  and 
with higher speed. This  is also similar to the OODA‐






initiated.  In  this phase  it  is  important  to  gather  and 
highlight  all  relevant  information  to  successfully 
conduct the turning phase.   
Phase 2 is the critical turning phase for the vessel, 
where  the  vessel  alters  course.  In  this  phase  it  is 
imperative  that  the  navigators`  focus  is  on  the 
conning and surroundings of the ships, to make sure 
the turn is executed correctly. 
Phase  3  consist  of  the  control  phase  after  an 
alteration  of  the  course.  Immediately  after  the  turn, 
the  navigator  collects  information  to  establish 
whether  or  not  the  ship  is  in  the  predicted  (and 
correct)  position.  This  phase  also  consists  of  the 
reoccurring cycle of predicting  the set and drift, and 
also predicting the surrounding traffic pattern. 
Phase  4  is  the  transit  phase, where  the  vessel  is 
transiting between  two wheel over points  (WOP).  In 
this  phase  it  is  important  that  the  navigator 
continuously monitors the position of the vessel, both 
by visual and conventional control methods (Hareide, 
2013). Phase 3 and 4  is an  iterative process until  the 
next  planned  WOP  is  reached  and  the  phases  of 
navigation starts over again. 
 




of  experience,  it  is  clear  that  the  introduction  of 
ECDIS  also  increases  complexity  (Wingrove,  2016). 
This  complexity  can  be  shown  with  a  figure  that 




As  shown  in  Figure  4  above,  an  important  part 
related  to  the  conduct of  the passage  is  the weather 
and  visual  conditions.  If  the  visual  conditions  are 
poor, one must use conventional methods (e.g. use of 
radar) for controlling the passage.   
The  Figure  also  shows  the  importance  of  system 
awareness  as  a  navigator.  Situational  awareness 
consists  of  three  components;  spatial  awareness, 
system  awareness  and  task  awareness.  System 
awareness  is needed  to keep  the navigator  informed 
about actions that have been taken by the sensors and 
systems  (automated  processes),  and  it  is  imperative 
for the navigator to know what state the system  is  in 
(automation).  Compared  with  Figure  4, 
Sensor/System  and  automation  is  important  to 
maintain  a  desirable  System  Awareness  for  the 
navigator (Wickens, 2002).   
Combining  Figure  1  and  Figure  4  illustrates  the 




in  order  to  gather  information  about  the  pilots`  eye 
movements  during  instrument  approaches.  This 





indicator  top  left,  altimeter  top  right  and  heading 
indicator under the attitude indicator. The other two, 
turn‐coordinator  and  vertical‐speed  indicator,  are 
usually  found  under  the  airspeed  and  altimeter. 











The  instrument  scan  reflects  the  information 
needed  for  the  pilot  (Brown  et  al.,  2002).  There  are 
several  studies which  collects  Eye  Tracking  data  in 
order to analyze which instruments and AOI the pilot 
most  commonly  uses  (van  de  Merwe  et  al.,  2012, 
Haslbeck  et  al.,  2012,  Yu  et  al.,  2016),  also when  it 
comes  to  visual  scanning  of  the  cockpit  and  the 
outside  surroundings  of  the  aircraft  (Colvin  et  al., 
2005). When  in VFR  the most  important area  for  the 
pilot  to  observe  is  the  outside,  and  the  pilot  should 
have to look away from the outside for the minimum 
period  of  time  (RIN  General  Aviation  Navigation 
Group, 2016). 
Integrity  is  the measure  of  the  trust  that  can  be 
placed  in  the correctness of  the  received  information 
supplied  by  a  (integrated)  navigation  system, 
quantified  by  horizontal‐  and  vertical  alert  limits 
(HAL  and  VAL)  (Groves,  2013).  The  demand  for 
integrity  in  the  system design  in aviation  is high.  In 
the Flight Management System (FMS), integrity of the 
sensor is monitored. The aviator reacts on an integrity 
breach  warned  by  the  FMS,  and  initiate  an 
(emergency) procedure if so occurs.   
2.2.1 Scan pattern 




of vision  is  the  technique of scanning when  in  flight. 
The  Scan  (AOPA,  2009)  is  a  technique  used  to 
optimize  the  vision  for  collision  avoidance.  It  states 
that  there  are  no  “one  size  fits  all”  technique,  but 
recommends  a  timesharing  technique,  such  as  block 




the  eye  needs  one  to  two  seconds  to  adjust,  before 
they can focus. Focusing on each point allows the eye 
to  detect  any  potential  conflicts  within  the  foveal 
field, as well as object in the peripheral area between 
the center of each block scan.   
In  aviation  there  are  two  primary  block  system 
scans, side‐to‐side scanning method and front‐to side 
scanning method.  The  side‐to‐side  scanning method 
starts  at  the  left  of  the  area  and make  a methodical 
sweep  to  the  right, pausing  in each clock of viewing 
to  focus  the  eye.  At  the  end  of  the  scan,  the  pilot 
return  to  the  panel.  The  front‐to‐side  scanning 
method  starts  at  the  center  of  the  visual  field  and 
moves  to  the  left,  focusing  in each block  then  swing 
quickly back to the center block after reaching the last 





in mind  that  a  scan  tends  to  be most  concentrated 
toward the center region of the visual field, avoiding 
the edges of a display (Wickens et al., 2015). The scan 
pattern and HMI should  thus be design  to adhere  to 
this.   
In the  literature review there are not any  findings 
of  scan  pattern  related  to  the  use  of  a  maritime 
integrated navigation system. 
2.2.2 Link Analysis 
Link Analysis  is  a data‐analysis  technique which 
can be used to evaluate connections between points or 
nodes.  Link  analysis  is  used  when  it  comes  to 
handling  information  overload.  When  a  user  is 
confronted  with  a  vast  amount  of  information  and 
data,  data  analysis  techniques  are  required  to make 
an efficient and effective use of the data. By utilizing a 
heuristic‐based  tool  one  can  distill  rules  from 
knowledge using structured data such as eye tracking 
data.  A  scan  pattern  analysis  for  the  maritime 
navigator based on eye tracking data consists of a link 
analysis. This could contribute to a more efficient and 
effective  use  of  the  data  collected  by  the  navigator 
from the INS and the surroundings of the ship. 
2.3 Eye Tracking 






With  the  use  of  Eye  Tracking  Technology,  it  is 






The data  set  to  conduct  this  analysis  is  collected  on 
board  the Royal Norwegian Navy Corvettes  (Figure 
7). The Corvettes are the world’s fastest combat ship, 




The  total amount of recorded eye  tracking data  is 
nearly 3 hours, and the data set is further outlined in 





 Outside  (AOIO):  Consists  of  the  surroundings  of 
the ships, and are defined by the boundaries of the 
windows at the ships bridge.   
 ECDIS  (AOIE): The Electronic Chart Display  and 
Information System (ECDIS) which is presented on 
the  MFD  in  front  of  the  navigator.  AOIE  also 
consists  of  the  Route  Monitor  window  (AOIM) 




 Conning  (AOIC):  Consisting  of  the  displays, 
consoles  and  autopilot  related  to  the  propulsion 
and steering of the ship. 
 White  Space  (AOIW):  The  other  areas  than  those 
defined by the AOIs. 
2.3.2 Eye Tracking metrics 
To  identify  the  search  pattern  of  the  navigator, 
both raw eye tracking data and attention maps could 
be used.   
Fixation  is  defined  as  the  state  when  the  eye 
remains still over a period of time on a specific point 
(Holmqvist  et  al.,  2011).  Fixation  time  can  thus  be 
used  as  an  indicator  to  analyze  how  efficient  the 
navigators scanning technique is.   
A  saccade  is defined  as  the  rapid  eye movement 
between  fixations  (ibid.).  The  amount  of  saccade 
could  reveal  if  there  are  improvements  in  the 
scanning technique of the navigator.   
The dwell  time  is defined  as  the  total  amount  of 
time spent  in  the specific AOI, as shown  in Figure 8. 




Attention maps  such  as  a  scan  path  presentation 
will  visualize  the  scanning  technique  for  the 
navigator.  A  scan  path  is  also  known  as  a  scan 
pattern,  and originates  from  the work of Noton  and 
Stark  (1971)  which  defined  the  term  as  the  fairly 
abstract concept of a fixed path that is characteristic to 
a specific participant and his or hers viewing pattern. 
Today,  a  scan  pattern  is  defined  as  the  route  of 
oculomotor  events  through  space  within  a  certain 
timespan  (Holmqvist  et  al.,  2011),  and  is  shown  in 
Figure 9. 
A fixation in Figure 9 is shown as a circle, and the 
size  of  the  circle  reflects  the  fixation  time. The  lines 
between the circles reflects the saccades. 




The  sequence  chart  is  a  good  visualization 
technique  when  it  comes  to  analyzing  how  much 







One  could  further  analyze  the  eye  tracking  data 
for  look‐backs and backtracks, which  is outline  in an 
article  on  the  use  of  eye  tracking  data  for maritime 
usability  studies  (Hareide and Ostnes, 2016b). When 
establishing  a  recommended  scan  pattern  for  the 
maritime navigator,  it  is of  interest  to  reveal  if  there 
are  any  design  issues  in  any  of  the  essential 
equipment for the navigator. The  information should 
be accessible, and  in  the right context of use provide 




also  been  used  to  study  the  effect  of  stress  at  the 




Van Westrenen  (1999)  examined Rotterdam Pilots  to 
establish  the  dwell  time  in  different AOIs, with  the 
aim  of  quantifying  the  amount  of  time  the  pilot 
spends looking out the window. His study shows that 







to  the  surroundings  of  the  ship  (AOIO).  In  industry 
quality  it  has  been developed models  to predict  the 
amount of  time  for detection. There  is a concurrence 
between the search time available and the probability 
of  detection  (Wickens  et  al.,  2015,  p.  78).  For  the 
navigator  this  implies  that  the  amount  of  time 
searching  the  surroundings  should  be  as  high  as 
possible. 
When  looking at  the  scan pattern collected  in  the 
existing  data  set,  AOI  outside,  ECDIS  and  radar 










In  order  to  better  exploit  the  integrated  navigations 
system  in  conducting  a  passage,  a  need  has  been 
identified  to develop  an  efficient visual  scan pattern 
for  the  maritime  high  speed  craft  navigator.  Link 




The  primary  Area  of  Interest  for  the  maritime 
navigator  is  the  surroundings  (AOI Outside, AOIO) 
of  the  ship  (Norris,  2010).  When  conducting  a 
passage,  the navigator  continuously  cross‐checks  the 




is  an  important  navigation  aid.  When  visibility  is 
good, visual scanning supplemented with ECDIS will 
be  the  primary  navigation  aid  for  the  navigator. 
Monitoring the conning information, with the rudder 
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angles and  trust,  is  important  for  the safe conduct of 
the passage. 
The methodology  of  navigation  (Figure  2)  is  the 






which again  results  in  a  short  time  sequence  for  the 
navigator  to  collect  this  information, which will  be 
reflected in the sequence chart in Figure 11.   
In Phase 2, the attention of the Navigator must be 
briefly  at  the  conning  to  see  rudder  response,  and 
mainly  at  the  surroundings  of  the  vessel  (AOIO)  in 
order  to  continuously  control  that  the  vessel  is 
heading  in  the  right  (planned)  direction.  The 
secondary  turning  indicators  should  have  an  HMI 
which supports this (Hareide and Ostnes, 2016b).   
Phase  3  starts  immediately  after  the  vessel  has 
turned  to  its` new  course. Based  on  the  information 




(Gilchrist  and  Harvey,  2000),  and  could  imply  in 
Phase  3  if  the  information  collected  in  Phase  1  is 




it  consists  of  the  time  between  turning  points. 
Dependent  on  the  environment,  this  will  vary.  In 
littoral waters  and  in  high  speeds,  the  transit  phase 
can be very short (60 knots (111km/h), 1 nautical mile 
(NM) = 1 minute). In contradiction, on a journey in 20 
knots  (37  km/t)  between  Bergen  and Aberdeen  (310 
NM), the transit phase can be more than 12 hours. 
In  the  transit  phase,  the  navigator  controls  the 
position,  and  continuously  adjust  the  plan.  The 
amount  of  controls  is  also  dependent  on  the 
environment,  and  on  the  error  and  biases  in  the 
sensors  used  in  the  integrated  navigation  system.  If 
the  errors  and  biases  is  known  to  be  high  (e.g. 
terrestrial  positioning),  the  position  must  be 
controlled often. If the errors/bias are low (e.g. GNSS 
as  primary  positioning),  the  control  can  be  at 
increasing intervals.   
The  foundation  in  the Four Phases of Navigation 
must  be  aligned with  a  “Maritime  Scan”,  based  on 
The Scan from aviation (AOPA, 2009, FAA, 2016).   
Based  on  the  Collision  Regulations  (ColReg),  a 
vessel has to give way for a vessel on their starboard 
side  (IMO,  1972).  Based  on  this  fact,  the Maritime 
Scan  should  be  based  on  a  Front‐to‐Side  scanning 
method,  with  reference  to  Figure  6.  The  Maritime 
Scan  should  start  from  the  center, move  to  the  right 
(starboard) side, back to the center, continue to the left 
(port)  side  and  return  to  the  center  (Figure  13,  The 
Maritime  Scan). The  amount  of  side  scan  should  be 
based on collision theory (Grepne‐Takle, 2010, p. 26).   





    (1) 
If  the own  ship  travels at 30 knots  (VO), and you 
assume  that  all  other  vessels  (targets)  travel  at  not 
more  than  6  knots  (VT),  the  search  width  must  be 
more than 23,1 degrees (αO) to each side. This is with 
a  safety margin  (λ)  of  two used  in Equation  1. This 
implies that the high speed craft navigator must scan 
an  area with  a width  of  >46.2 degrees  (αO*2). When 








sensor  data  in  the  INS.  The Maritime  Scan  consist 
thus of two subparts, the scan in the surroundings of 





The  metrological  conditions  for  conducting  the 
passage  is  essential when  it  comes  to  the  scanning 
pattern  and  the  amount  of  attention  to  the Areas  of 
Interest. As  in  aviation,  the maritime  has  in  general 
two  categories.  In  good  visual  condition,  Visual 
Sailing  Mode  (VSM)  applies.  When  the  visual 
conditions  deteriorate,  and  increased  use  of 
conventional  control  (such  as  radar)  is  used, 
Conventional Sailing Mode (CSM) applies.   
Table 1.  Attention  in  AOIs  in  different  metrological 
conditions. _______________________________________________ 
Area of Interest                  VSM      CSM _______________________________________________ 
Outside (AOIO)                  80%      5% 
ECDIS (AOIE)                   10%      15% 
Radar (AOIR)                    7%      75% 





more  time  for  the  navigator  to  control  the 
surroundings  (AOIO)  of  the  ships,  compared  with 
Figure  8. The  amount of  time  spent  focusing  on  the 
radar  is  slightly  increased,  due  to  the  essential 
information with regards to collision avoidance which 
can  be provided  by  the  radar. The  time distribution 
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for collecting conning information is the same, due to 
the benefits of  a  better HMI  and GUI  by displaying 
this information in an MFD. 
In CSM, the navigator must pay most attention to 
the  Radar  (AOIR),  as  this  is  an  important  terrestrial 
navigation  aid  when  conducting  a  passage  during 
restricted metrological  conditions. Note also  that  the 
ColRegs  state  that  any  vessel  at  all  times  should 
“maintain a proper  look‐out by sight and hearing as 
well  as  by  all  available  means  appropriate  in  the 
prevailing  circumstances  and  conditions  so  as  to 
make a full appraisal of the situation and of the risk of 
collision”  (IMO,  1972).  The  navigator  spends  more 
time  in  the  ECDIS  (AOIE)  because  of  the  increasing 
information  requirement  in  restricted  metrological 
conditions. The navigators need to withdraw essential 
information  such  as  (but  not  restricted  to)  parallel 
indexes,  safety  indexes  and  radar  turning  indexes 
when  in  CSM.  The  time  distribution  increases  for 
Conning  information,  due  to  the  increased 





used  for  other  professions  than  the  maritime. 
Defining  a  recommended  scan  pattern  for  the 
maritime  navigator,  in  relation  to  different 
metrological  conditions,  can  contribute  to  a  more 




the  first  consist  of  the  outside  scanning  on  the 
environment. The width of  the scanning arc  is based 
on  collision  theory,  and  by  dividing  this  scan  into 
blocks  and  conducting  a  front‐to‐side  scan,  a  better 
situational  awareness  is  expected.  The  second  part 
consist  of  the  sensor  and  system  data  in  the 
navigations  system.  This  data  is  integrated  and 
presented  in  the  three  applications  ECDIS,  RADAR 
and  Conning.  The  scan  is  conducted  to  increase 




with  regards  to  dwell  time  in  the  different  areas  of 
interest is presented in Table 1.   
The use of the Maritime Scan will better utilize the 
spatial  and  system  awareness  for  the  maritime 
navigator,  and  as  a  consequence  situational 
awareness  will  increase  which  will  enhance  safe 
navigation. 
4.1 Further work 
Collect a data set  to verify  the effect of  the proposed 
Maritime Scan. 
Collect  a  data  set  with  navigation  in  poor 
visibility/nighttime  (CSM)  and  compare  the  findings 
with the current data set (VSM).   









 The  Norwegian  University  of  Science  and 
Technology  (NTNU)  Aalesund  and  Institute  for 
Energy  Technology  (IFE)  for  providing  Eye 
Tracking Glasses. 
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